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%FUNCIONES DE TRANSFERENCIA 
%----------------------------------------------------------- 





































%Salida y referencia 
subplot(4,1,1); 





ylabel('Salida del primario'); 
hold on 
plot(tiempo,href,'k'); 
%Cascada serie sin cascada 
hold on 
plot(tiempo_sin,hsinlazo,'g'); 
%Cascada serie  
hold on 
plot(tiempo,h,'b'); 
%Cascada serie saturación lazo interno 
hold on 
plot(t,hsat,'g'); 




%Señal de control Caudal 
%----------------------------------------------------------- 
subplot(4,1,2); 
title('Señal de Control') 
xlabel('tiempo[s]'); 




































%Salida y referencia 
subplot(4,1,1); 
title('Referencia y Salida') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Salida del primario'); 
hold on 
plot(t_windup,hrefsat_windup,'k'); 
%Cascada serie antiwindup lazo interno 
hold on 
plot(t_windup,hsat_windup,'m'); 
%Cascada serie mejora 1 
hold on 
plot(t_mejora1,hsat_mejora1,'b'); 




%Señal de control Caudal 
subplot(4,1,2); 
title('Señal de Control') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Señales de Control del primario'); 
















%Señal de control válvula 
subplot(4,1,3); 




ylabel('Señal de Control del secundario'); 
%Cascada serie antiwindup lazo interno 
hold on 
plot(t_windup,vsat_windup,'m'); 
%Cascada serie mejora 1 
hold on 
plot(t_mejora1,vsat_mejora1,'b'); 
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%INTEGRAL LAZO EXTERNO 
subplot(2,1,1); 




%Integral cascada base 
hold on 
plot(t_integral,t_integral_externo,'b'); 
%Integral cascada saturación 
hold on 
plot(t_integralsat,t_integral_externosat,'g'); 
%Integral cascada antiwindup 
hold on 
plot(t_integralwindup,t_integral_externowindup,'m'); 
%Integral cascada mejora 1 
hold on 
plot(t_integralmejora1,t_integral_externomejora1,'c'); 




%INTEGRAL LAZO INTERNO 
subplot(2,1,2); 




%Integral cascada base 
hold on 
plot(t_integral,t_integral_interno,'b'); 
%Integral cascada saturación 
hold on 
plot(t_integralsat,t_integral_internosat,'g'); 
%Integral cascada antiwindup 
hold on 
plot(t_integralwindup,t_integral_internowindup,'m'); 
%Integral cascada mejora 1 
hold on 
plot(t_integralmejora1,t_integral_internomejora1,'c'); 




  %TFG Análisis y sintonía de esquemas de control en cascada. 
%Marta Leal Rueda 
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%Salida y referencia 
subplot(4,1,1); 
title('Referencia y Salida') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Salida del primario'); 





%Cascada serie integrador lazo interno 
hold on 
plot(t_int2,h_int2,'c'); 
%Cascada serie saturación integrador lazo interno 
hold on 
plot(t_satint,hsat_int,'g'); 




%Señal de control Caudal 
subplot(4,1,2); 
title('Señal de Control') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Señales de control del primario'); 


















%Señal de control válvula 
subplot(4,1,3); 
title('Señal de control secundario') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Señal de control del secundario'); 
%Cascada serie integrador 
hold on 
plot(t_int,v_int,'b'); 
%Cascada serie integrador saturación lazo interno 
hold on 
plot(t_satint,vsat_int,'g'); 















%Salida y referencia 
subplot(4,1,1); 
title('Referencia y Salida') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Salida del primario'); 
hold on 
plot(t_satintwindup,hrefsat_intwindup,'k'); 





%Cascada integrador mejora 1 
hold on 
plot(t_intmejora1,hsat_intmejora1,'b'); 




%Señal de control Caudal 
subplot(4,1,2); 
title('Señal de Control del primario') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Señales de control'); 
















%Señal de control válvula 
subplot(4,1,3); 
title('Señal de Control del secundario') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Señales de control'); 
%Cascada serie antiwindup integrador lazo interno 
hold on 
plot(t_satintwindup,vsat_intwindup,'m'); 
%Cascada serie integrador mejora 1 
hold on 
plot(t_intmejora1,vsat_intmejora1,'b'); 
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%INTEGRAL LAZO EXTERNO 
subplot(2,1,1); 
title('Término integral lazo externo') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Integral'); 
%Integral cascada base 
%hold on 
%plot(t_integral,integral_externo,'b'); 
%Integral cascada saturación 
%hold on 
%plot(t_integral,integral_externosat,'g'); 
%Integral cascada antiwindup 
hold on 
plot(t_integral,integral_externowindup,'m'); 
%Integral cascada mejora 1 
hold on 
plot(t_integral,integral_externomejora1,'b'); 




%INTEGRAL LAZO INTERNO 
subplot(2,1,2); 




%Integral cascada base 
%hold on 
%plot(t_integral,integral_interno,'b'); 
%Integral cascada saturación 
%hold on 
%plot(t_integral,integral_internosat,'g'); 
%Integral cascada antiwindup 
hold on 
plot(t_integral,integral_internowindup,'m'); 
%Integral cascada mejora 1 
hold on 
plot(t_integral,integral_internomejora1,'b'); 
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    sim cascada_serie_intmejora1.slx 
     
%GRAFICAS 
figure 
%Salida y referencia 
subplot(4,1,1); 
title('Referencia y Salida') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Salida controlador primario'); 
hold on 
plot(t_intmejora1,hrefsat_intmejora1,'k'); 




%Señal de control Caudal 
subplot(4,1,2); 
title('Señal Control del primario') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Señales de control)'); 








%Señal de control válvula 
subplot(4,1,3); 
title('Señal de control del secundario') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Señales de control'); 














    sim cascada_serie_baseint_integralmejora1.slx 
%GRAFICAS INTEGRAL 
%--------------------------------------------------- 
%INTEGRAL LAZO EXTERNO 
subplot(2,1,1); 
title('Término integral lazo externo') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Integral');  




%INTEGRAL LAZO INTERNO 
subplot(2,1,2); 
title('Término integral lazo interno') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Integral'); 
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%Análisis de sistema sin perturbación y con escalón  




















%FUNCIONES DE TRANSFERENCIA 
%----------------------------------------------------------- 


































%Salida y referencia 
subplot(3,1,1); 
title('Referencia y Salida') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Salida del primario'); 
hold on 
plot(t_int2,href_int2,'k'); 
%Cascada serie integrador lazo interno 
hold on 
plot(t_int2,h_int2,'b'); 
%Cascada serie saturación lazo interno 
hold on 
plot(t_int2sat,h_int2sat,'g'); 




%Señal de control Caudal 
subplot(3,1,2); 
title('Señal de Control') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Señales de control del primario'); 



















%Señal de control válvula 
subplot(3,1,3); 
title('Señal de control secundario') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Señal de control del secundario'); 
%Cascada serie integrador escalón grande 
hold on 
plot(t_int2,v_int2,'b'); 
%Cascada serie saturación escalón grande 
hold on 
plot(t_int2sat,v_int2sat,'g'); 







%Salida y referencia 
subplot(3,1,1); 
title('Referencia y Salida') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Salida del primario'); 
hold on 
plot(t_int2windup,href_int2windup,'k'); 
%Cascada serie antiwindup integrador lazo interno 
hold on 
plot(t_int2windup,h_int2windup,'m'); 
%Cascada integrador mejora 1 
hold on 
plot(t_int2mejora1,h_int2mejora1,'b'); 




%Señal de control Caudal 
subplot(3,1,2); 
title('Señal de Control del primario') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Señales de control'); 

















%Señal de control válvula 
subplot(3,1,3); 
title('Señal de Control del secundario') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Señales de control'); 
%Cascada serie antiwindup integrador lazo interno 
hold on 
plot(t_int2windup,v_int2windup,'m'); 
%Cascada serie integrador mejora 1 
hold on 
plot(t_int2mejora1,v_int2mejora1,'b'); 
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%INTEGRAL LAZO EXTERNO 
%---------------------------------------------------------- 
subplot(2,1,1); 
title('Término integral lazo externo') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Integral'); 
%Integral cascada base 
%hold on 
%plot(t_integral,integral_externo,'b'); 
%Integral cascada saturación 
%hold on 
%plot(t_integral,integral_externosat,'g'); 
%Integral cascada antiwindup 
hold on 
plot(t_integral,integral_externowindup,'m'); 
%Integral cascada mejora 1 
%hold on 
%plot(t_int2mejora1,integral_externomejora1,'b'); 




%INTEGRAL LAZO INTERNO 
%---------------------------------------------------------- 
subplot(2,1,2); 
title('Término integral lazo interno') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Integral'); 
%Integral cascada base 
%hold on 
%plot(t_integral,integral_interno,'b'); 
%Integral cascada saturación 
%hold on 
%plot(t_integral,integral_internosat,'g'); 
%Integral cascada antiwindup 
hold on 
plot(t_integral,integral_internowindup,'m'); 
%Integral cascada mejora 1 
%hold on 
%plot(t_int2mejora1,integral_internomejora1,'b'); 
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%FUNCIONES DE TRANSFERENCIA 
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%Salida y referencia 
subplot(3,1,1); 
title('Referencia y Salida') 
xlabel('tiempo[s]'); 








%Señal de control Caudal 
subplot(3,1,2); 
title('Señal Control del primario') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Señales de control)'); 






%Señal de control válvula 
subplot(3,1,3); 
title('Señal de control del secundario') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Señales de control'); 














%INTEGRAL LAZO EXTERNO 
%----------------------------------------------------------- 
subplot(2,1,1); 
title('Término integral lazo externo') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Integral'); 




%INTEGRAL LAZO INTERNO 
%----------------------------------------------------------- 
subplot(2,1,2); 
title('Término integral lazo interno') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Integral'); 
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%Salida y referencia 
subplot(3,1,1); 
title('Referencia y Salida') 
xlabel('tiempo[s]'
 










%Señal de control Caudal 
subplot(3,1,2); 
title('Señal de Control') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Señales de control del primario'); 










%Señal de control válvula 
subplot(3,1,3); 
title('Señal de control secundario') 
xlabel('tiempo[s]'); 








%INTEGRAL LAZO EXTERNO 
%------------------------------------------------------ 
subplot(2,1,1); 
title('Término integral lazo externo') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Integral'); 
%Integral antiwindup back calculation 
hold on 
plot(t_integralwindup,integral_externowindup,'b'); 






%INTEGRAL LAZO INTERNO 
%------------------------------------------------------- 
subplot(2,1,2); 
title('Término integral lazo interno') 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('Integral'); 
%Integral antiwindup back calculation 
hold on 
plot(t_integralwindup,integral_internowindup,'b'); 






title('Señal de Control antes de la saturación') 
xlabel('tiempo[s]'); 
































GRADO EN INGENIERÍA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL, 2019/2020
El control en cascada es uno de los métodos más exitosos para
mejorar el rendimiento del control de un lazo único frente a rechazo
a perturbaciones no medibles o reducción de efecto de no
linealidades sobre la variable principal del proceso. Puede mejorar
drásticamente el rendimiento de las estrategias de control,
disminuyendo tanto la desviación máxima como el error integral
para las respuestas a una perturbación. La combinación de facilidad
de implementación y mejora del rendimiento de control ha
provocado la aplicación generalizada de control en cascada durante
muchas décadas.
El objetivo del presente Trabajo Fin de Grado (TFG) consiste en
analizar cómo se distorsiona el sistema en ambos lazos de control
bajo el efecto de la saturación y se incluirán mecanismos de
saturación de efecto integral con el fin de que la saturación afecte al
sistema lo mínimo posible. Para este fin, en primer lugar, se ha
estudiado el sistema de control en cascada para el rechazo a
perturbaciones, utilizando dos dinámicas distintas (primer orden
con retardo e integrador con retardo en el lazo interno). Se ha
provocado la saturación en el lazo interno y se ha comprobado cómo
afecta al lazo externo. Para atenuar la saturación en ambos lazos, se
proponen una serie de soluciones, que parten de la idea de que, para
la salida de la saturación, se debe avisar al lazo externo de que
satura, aspecto que no se plantea en las estrategias de control que se
han revisado con anterioridad. Una vez que se ha analizado para el
rechazo de perturbaciones, se propone realizar el mismo estudio en
un sistema que no esté sometido a perturbaciones y que la
saturación sea provocada por una gran demanda en el lazo primario,
ya que este es un caso que se puede dar en la práctica. Para finalizar,
se ha investigado en mejoras del esquema antiwindup y se ha
aplicado una propuesta de esquema, comparándolo con el más
utilizado en la industria.
Palabras clave: Control en Cascada, Control PID, perturbaciones.
